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摘要 :以 科尔沁 沙丘 - 草 多 相间 地 区 为 研究 区 ,运用 LI- 6400 土壤 呼吸 配套 系统 对 沙丘 - 草 甸 过 渡 带 人 工 杨 树林 和 固定 沙丘 小 叶 
锅 鸡 儿 群 落 土 壤 呼 吸 及 其 相关 因子 进行 观测 ,结果 表明 ,(1) 生 长 期 和 生长 未 期 人 工 杨 树林 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 的 日 
变化 表现 为 “多 峰 型 "。(2) 人 工 杨 树 林 和 小 叶 锦 鸡 儿 群 落 保 留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 的 季 变 化 峰值 均 出 现在 8 月 份 ,人 工 
杨 树 林 的 土壤 呼吸 明显 大 于 小 叶 锦 鸡 儿 群 落 的 土壤 呼吸 。(3) 人 工 杨 树林 土壤 呼吸 的 季 变 化 与 0 一 10cm 土壤 温度 相关 显著 
(P<0.01) ,保留 村 校 落 叶 土壤 呼吸 小 于 去 除 枯 校 落叶 。(4) 小叶 锦 鸡 儿 群落 土壤 呼吸 的 季 变 化 与 0 一 10cm 土壤 含水 量 相 关 显 
著 (P<0.01) ,与 人 工 杨 树林 不 同 , 保 留 枯 校 落叶 土壤 呼吸 大 于 去 除 桔 梳 落叶 。(5) 人 工 杨 树林 土壤 呼吸 与 土壤 温度 显著 呈 指 数 
关系 ,小 叶 锦 鸡 儿 群 落 土 壤 呼吸 与 土壤 含水 量 显 车 呈 老 函 数 关系 , 并 运用 归 一 化 法 ,通过 建立 土壤 呼吸 LnR, 与 土壤 温度 了 土壤 
含水 量 Lng 的 双 因子 回归 模型 ,得 出 土壤 温度 和 土壤 含水 量 分 别 对 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 的 贡献 率 。 
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Abstract: The soil respiration and related correlation factors of an artificial poplar forest in the Horqin Sandy Land-meadow 
transitional zone and a Caragana microphylla community in a fixed dune were observed in this study using the LI-6400 soil- 
respiration supporting system. Results demonstrated the following five phenomena. (1) Daily changes in reserved and 
removed litter from the artificial poplar forest during the growth and late-growth periods have multiple peaks. (2) Seasonal 
peaks of reserved litter and removed litter appear in August for the artificial poplar forest and the C. microphylla community. 
Soil respiration of the artificial poplar forest is much higher than that of the C. microphylla community. (3) Seasonal 
changes of soil respiration in the artificial poplar forest are significantly correlated with the soil temperature ( 0 一 10 cm from 
the surface) ( P<0.01). Changes in the reserved litter are smaller than changes in the removed litter. (4) Seasonal changes 
of soil respiration of the C. microphylla community are significantly correlated with soil moisture content ( 0 一 10 cm from the 
surface) (P<0.01). Unlike soil from the artificial poplar forest, changes in the reserved litter are larger than those in the 
removed litter. (5 ) The soil respiration of the artificial poplar forest is exponentially correlated with soil temperature, 


whereas soil respiration of the C. microphylla community has a significant power function relationship with the soil moisture 
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content. By establishing a two-factor regression model of soil respiration (ln R,) versus soil temperature (了 ) and soil water 
content (ln 0), contributions of soil temperature and soil moisture content to reserved litter and removed litter were 


determined using the normalization method. 


Key Words: Horqin sandy land; litter; soil respiration; soil temperature; soil water content 


土壤 呼吸 是 大 气 CO, 的 重要 排放 源 ,也 是 全 球 陆地 生态 系统 碳 循 环 的 重要 组 成 部 分 ,在 区 域 和 全 球 尺 度 
上 对 大 气 CO, 浓度 调控 起 着 十 分 关键 的 作用 m" ,其 有 机 碳 储存 量 达 1500Pg C, 占 整个 陆地 生态 系统 碳 储 量 的 


679%1” ,土壤 呼吸 作用 的 微小 改变 都 将 引起 大 气 CO, 浓 度 的 明显 改变 ,从 而 影响 全 球 气候 上 。 

干旱 半 干 旱地 区 占据 了 地 球 表面 的 2/5 以 上 上 ,土壤 呼吸 也 是 干旱 半 和 干旱 地 区 土壤 碳 损失 的 主要 过 程 之 
一 5 ,并 且 因为 相对 较 少 的 土壤 有 机 碳 含量 ,土壤 呼吸 成 为 对 气候 变化 最 敏感 的 一 个 生态 系统 特征 '” 。 土 壤 
呼吸 是 一 个 复杂 的 生物 化 学 过 程 , 即 受 到 非 生物 因子 的 影响 也 受到 生物 因子 和 人 类 活动 的 综合 影响 "9 。 有 
研究 表明 土壤 温度 和 土壤 含水 量 能 解释 土壤 呼吸 大 部 分 的 变异 ”” , 当 土 壤 含 水 量 不 是 限制 条 件 时 ,土壤 呼吸 
主要 受 土壤 温度 的 控制 ,而 当 受到 土壤 含水 量 胁迫 时 ,土壤 呼吸 的 变化 在 温度 的 驱动 下 受 土壤 含水 量 控 
制 :" 。 枯 枝 落叶 位 于 土壤 表层 ,也 是 影响 土壤 呼吸 的 另 一 关键 因子 ,其 数量 及 其 分 解 速率 在 很 大 程度 上 影响 
着 土壤 有 机 质 的 形成 和 对 植物 养分 的 供应 ,或 通过 影响 水 热 因 子 ,土壤 环境 以 及 微生物 种 类 和 数量 ,直接 或 间 
接地 影响 土壤 碳 通 量 '""。Raich 和 NadehofferL5 、 田 祥 宇 等 "5 、 周 小 刚 等 :1 分析 得 到 去 除 枯 枝 落叶 使 士 壤 
呼吸 明显 降低 。 但 陈 四 清 等 、 骆 士 寿 等 "” 王丽丽 等 名] 分 析 得 到 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 起 屏蔽 作用 ,进而 
使 土壤 呼吸 降低 。 干 旱 半 干旱 地 区 关于 土壤 呼吸 的 研究 较 少 , 有 关 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 影响 研究 更 少 ,至 
今 仍 没有 相关 研究 量化 科尔沁 地 区 土壤 呼吸 ,以 及 相关 影响 因素 对 土壤 呼吸 的 贡献 。 

本 文 以 科尔沁 沙丘 - 草 旬 相 间 地 区 沙丘 - 草 旬 过 渡 带 人 工 杨 树林 和 固定 沙丘 天 然 小 叶 锦 鸡 儿 群落 为 研究 
对 象 ,分析 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 的 变化 特征 ,模拟 分 析 土 壤 温 度 .土壤 含水 量 对 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 
土壤 呼吸 的 影响 关系 。 本 研究 估算 了 同一 区 域 不 同 植被 类 型 土壤 碳 排放 量 和 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 贡献 ,了 
解 土 壤 温 度 .土壤 含水 量 对 土壤 呼吸 的 影响 以 及 变化 机 理 , 为 干旱 半 和 干旱 地 区 不 同 植被 类 型 土壤 碳 库 管 理 提 
供 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 通辽 市 科尔沁 左 辟 后 旗 阿 古 拉 镇 ,地 理 坐 标 122*33'00' 一 122°41'00”E ,43°18’ 
48' 一 43°21'24"N ,面积 55km ,地 处 科尔沁 沙 地 东南 缘 ,境内 海拔 最 高 232m ,最 低 186m。 区 内 沙丘 、 农 田 、 草 
旬 .湖泊 相间 分 布 ,为 典型 的 沙丘 - 草 旬 相间 地 区 。 该 区 年 平均 降水 量 389 mm , 且 主 要 集中 在 6 一 9 四 个 月 ;年 
平均 莹 发 量 1412mm ,上 且 主要 集中 在 4 一 9 月 ,5 月 蒸发 量 最 大 ;年 平均 相对 湿度 55.8% ; 年 平均 气温 6.6% ,7 月 
月 平均 气温 最 高 ,为 23.8% ,年 极端 最 低 气 温 为 -33.9%C ,年 极端 最 高 气温 36.2%C ;年 平均 风速 3 一 4m/s,7 一 9 
月 风速 最 小 。 区 内 植被 群落 简单 ,物种 多 样 性 较 差 。 主 要 植物 有 差 巴 嘎 某 ( 4rtemisia halodendron Turcz. et 


一 上 P - 


Bess. ) 沙 莲 (4griopjhylliam squarrosum ( 工 .) Moq.) 、 羊 草 (1eymas chinensis (Trin.) Tzvel.)、 三 芒 草 (Aristida 
adscensionis Linn ) 、 少 花 将 蒙 草 ( Cenchrus pauciflorus Benth) 淮 苗 (4rtemisia frigida Willd. Sp. P1) 芦 竺 
(Phragmites australis (Cav) Trin ex Steud.)、 黄 柳 ( Salix gordejevii Chang et SkV.)、 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana 
microphylla) \ 榆 树 ( Ulmus pumila L.) \ 杨 树 ( Populus L.) 等 ,植物 生长 主要 依赖 天 然 降水 , 草 馈 地 部 分 湿 生 植被 
还 依赖 地 下 水 。 区 内 沙丘 地 带 性 土壤 和 非 地 带 性 土壤 广泛 发 育 ,交错 分 布 ,人 砂 土 .人 砂 壤土 与 壤 砂 土 是 主要 的 土 
壤 类 型 。 研 究 区 地 理 位 置 见 图 1。 

本 文选 择 沙 丘 - 草 甸 过 渡 带 低 缓 沙丘 人 工 杨 树 与 固定 沙丘 小 叶 锅 鸡 儿 这 两 种 植被 类 型 区 为 研究 对 象 ,对 
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人 工 杨 树 林 和 小 叶 锦 鸡 儿 群落 选 定 的 调查 样 方 内 植被 抽样 调查 显示 ,人 工 杨 树林 树龄 介 于 22 一 28 年 ,平均 为 
25 年 , 树 高 平均 为 11.9m ,胸径 平均 为 11.2cm, 树 的 株距 与 行距 变化 在 2 一 3m 不 等 间距 。 人 工 杨 树林 内 尚 分 
布 有 其 他 低 矮 乔木 与 草本 植物 ,乔木 主要 有 构 树 ( Broussonetia papyrifera (Linn.) L' Hekr. ex Vent.) 、 稠 李 
(Prunus padus L.) 等 ; 草本 主要 有 水 葡 (4rtemisia selengensis Turcz. ex Bess.) 、 角 著 ( Incarvillea sinensis. 
Lamarck) .小 飞 节 (Conyza canadensis ( 工 .) Cronq.) 等 ; 盖 度 约 20% 左 右 , 枯 枝 落 叶 厚 度 在 1.2 一 2.1cm ,平均 为 
1.6cm ,现存 量 为 672.6g/m ,518.3g/m 为 未 分 解 ,腐殖质 层 平均 厚度 约 5cm。 地 下 水 位 埋 深 为 0.996m ,地 表 高 
程 为 194.32m。 小 叶 锦 鸡 儿 群落 为 2 一 5 年 生 , 灌 从 高 平均 为 2.2m, 根 茎 多 变化 在 0.89 一 1.69cm 之 间 , 从 间距 
多 小 于 2.5m, 株 从 间 尚 分 布 有 大 籽 苹 (Artemisia sieversiana Ehrhart ex Willd.) 、 狗 尾巴 草 ( Setaria viridis ( 工 .) 
Beauv.) .又 分 更 ( Polygonum divaricatum 工 .) 等 植物 , 盖 度 约 13% 左右 , 灌 从 下 枯 枝 落叶 厚度 一 般 在 0.5 一 
0.9cm ,未 分 解 , 现 存量 为 104.5g/m? ,没有 腐殖质 层 , 地 下 水 位 埋 深 为 3.79m ,地表 高 程 为 194.539m。 样 方 内 土 
壤 理化 性 质 及 其 它 相关 信息 见 表 1。 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 \ 地 貌 类 型 与 土壤 呼吸 采样 点 分 布 


Fig.1 Geographic position, geomorphic type, and distribution of soil-respiration sampling site in the research area 


表 1 人 工 杨 树林 和 小 叶 锦 鸡 儿 群落 的 基本 信息 


Table 1 Basic information of artificial poplar forest and Caragana microphylla community 


土壤 有 机 质 植被 根系 量 
植被 类 型 土壤 类 型 Soil organic 全 所 TN/ 全 磷 TP/ 全 钾 TK/ 上 Vegetation root 
Vegetation Soil type matter/ (g/kg) (g/kg) (g/kg) 了 amount/ 

(g/kg) (g/0.5x0.5m?x0.2m) 
A 壤 砂 3.06 1.49 0.091 22.83 8.0 72.13 
Artificial poplar forest 
小 叶 锦 鸡 儿 群落 
Caragana microphylla 人 砂 土 2.09 0.63 0.063 28.79 7.8 18.21 
community 


土壤 取样 深度 为 0 一 10cm 了 所 给 数据 为 平均 值 


1.2 实验 设置 

如 图 2, 在 人工 杨 树林 内 围绕 安装 数据 采集 器 (Campbell) 的 自动 气象 站 选取 20mx20m 的 样 方 ,其 内 布设 
4 个 土壤 呼吸 测 点 ,4 个 测 点 形成 一 个 近似 边 长 为 10m 的 正方 形 , 每 个 点 上 并 排放 置 两 个 自制 的 PVC 塑料 圈 ， 
共 8 个 (内 径 10cm, 高 7cm, 厚 5mm)。 每 组 PVC 塑料 问 一 个 里 面 去 掉 枯 枝 落叶 , 另 一 个 保留 枯 枝 落叶 。 同 样 


http://www.ecologica.cn 


6 期 韩 春 雪 ”等 :科尔沁 沙 地 两 种 植被 类 型 土壤 呼吸 动态 变化 及 其 影响 因子 1997 


在 小 叶 锦 鸡 儿 群落 围绕 安装 数据 采集 器 ( Campbell ) 的 N 


自动 气象 站 选取 20mx20m 的 样 方 ,在 样 方 内 选择 边 长 20m .PP 2zm 
约 4m 成 近似 等 边 三 角形 分 布 的 3 棵 小 叶 锦 鸡 儿 灌 从 ， A B 

其 内 布设 3 个 土壤 呼吸 测 点 ,每 个 测 点 在 距离 相近 小 叶 . ” 

锦 鸡 儿 灌 从 根部 lm 的 位 置 相 邻 放置 两 个 PVC 塑料 圈 ， (9 


G 
© 


一 个 去 掉 村 枝 落 叶 , 男 一 个 保留 枯 枝 落叶 ,塑料 圈 均 放 
牌 在 小 叶 锦 鸡 儿 灌 从 的 冠 幅 内 , 共 6 个 (内 径 10cm ,高 


7cm, 厚 5mm)。 O 去 除 本 枝 落叶 土壤 呼吸 圈 
13 测定 方法 @ 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 圈 加 相 叶 久 鸡 儿 江 人 得 


2014 年 5 一 10 月 ,在 人 工 杨 树林 和 小 叶 锦 鸡 儿 群 。 “ 
落 布设 的 土壤 呼吸 测 点 ,用 LI- 6400 便携 式 气 体 分 析 系 图 2 两 种 植被 (人 工 杨 树林 (A)、 小 叶 锦 鸡 儿 群 落 (B)) 土 壤 呼 
统 (Li-Cor Inc.，NE ,USA) 和 LI-6400-09 土壤 呼吸 室 对 es ee 

Fig.2 Layout of test sample plots of soil respiration in the 

土壤 呼吸 进行 测定 ,每 月 测 1 一 2 次 。 每 次 测量 时 间 为 artificial poplar forest (A) and Caragana microphylla community 
8:00 一 18:00, 人 工 杨 树林 和 小 叶 锦 鸡 儿 群落 的 测量 步 ” (8B) 
长 分 别 为 2h 和 1h。 整 个 测量 期 间 均 保持 PVC 塑料 圈 
位 置 不 变 ,并 在 每 次 测量 前 24h 对 塑料 圈 内 的 绿色 植物 齐 地 剪除 ,对 去 掉 枯 枝 落叶 的 塑料 圈 内 的 其 他 杂 物 一 
并 去 除 。 同 时 用 便携 式 土壤 水 分 测定 仪 (Diviner2000,Sentek , Australia) 测 定 每 个 测 点 10cm 深度 内 的 平均 土 
壤 含 水 量 。 利 用 LI- 6400 自 带 的 土壤 热电 侦探 针 测 量 10cm 深 处 的 土壤 温度 。 此 外 ,针对 人 工 杨 树林 ,在 生长 
期 8 月 和 生长 末期 10 月 还 进行 了 24h 的 连续 观测 ,每 2h 测定 1 次 。 年 度 土壤 呼吸 实验 结束 后 对 各 测 点 枯 枝 
落叶 的 厚度 进行 测定 ,试验 全 部 结束 后 ,在 放置 土壤 呼吸 PVC 圈 的 周围 采取 50x50cm x20em 的 土 样 ,计算 根 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

以 同一 植被 类 型 为 基本 单位 ,将 3 个 (小 叶 锦 鸡 儿 群落 ) 或 4 个 (人 工 杨 树林 ) 重 复 样 点 观测 的 所 有 要 素 
进行 平均 ,获得 1h 或 2 的 平均 值 ,用 于 分 析 两 种 植被 类 型 区 土壤 呼吸 及 其 环境 要 素 的 日 内 变化 特征 。 将 小 
时 数据 进行 平均 ,获得 日 平均 值 ,将 每 个 月 的 日 平均 值 再 次 平均 获得 月 平均 值 ,用 于 分 析 两 种 植被 类 型 区 土壤 
呼吸 及 其 环境 要 素 的 月 变化 。 

用 土壤 呼吸 与 土壤 温度 建立 指数 模型 1. 


> 


R, =ae” (1) 

式 中 ,RR. 为 平均 土壤 呼吸 ( jmol ms ) ,7 为 平均 土壤 温度 (%C ) ,a 为 正常 数 。010 为 土壤 呼吸 的 温度 敏感 
指标 ,是 指 某 一 温度 下 土壤 的 呼吸 速率 与 低 于 该 温度 10% 下 土壤 呼吸 的 比值 。 一 般 由 下 式 确定 :2 : 

a (2) 


用 土壤 呼吸 与 土壤 含水 量 建 立宪 函数 模型 : 


R, = ce (3) 
式 中 ,RR. 为 平均 土壤 呼吸 ( jmol ms ) ,0 为 平均 土壤 体积 含水 量 (%) ,cd 为 正常 数 ,1>d>0。 部 分 学 者 二 2 
采用 二 次 曲线 模型 模拟 土壤 呼吸 与 土壤 含水 量 的 关系 ,考虑 到 研究 区 小 叶 锦 鸡 儿 群落 受 土 壤 售 水 量 的 胁迫 影 
响 , 不 能 达到 土壤 含水 量 对 土壤 呼吸 作用 的 极限 情况 ,是 通过 两 种 模型 模拟 精度 的 比较 表明 ,保留 和 去 除 枯 校 
落叶 土壤 呼吸 与 土壤 舍 水 量 的 二 次 曲线 模型 尼 分 别 为 0.838 .0.769 , 寡 函 数 模型 RR 分 别 为 0.778 .0.708 ,两 种 
模型 的 决定 系数 相差 不 大 ,为 便于 统一 与 双 因 子 回归 模型 进行 对 比分 析 , 本 文选 择 精度 略 低 的 窜 函 数 模型 来 
模拟 土壤 呼吸 与 土壤 含水 量 的 关系 。 
由 式 (1) . 式 (3) 可 以 看 出 ,LnR, 与 7、Ln6 成 线性 关系 ,为 了 分 离 土壤 温度 了、 土壤 含水 量 9 对 土壤 呼吸 R, 
的 贡献 率 ,选用 以 下 双 因 子 回 归 模型 进行 分 析 
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LnR =y+aw" T+BLn” 0 (4) 
为 了 得 到 双 因 子 回归 模型 中 土壤 温度 和 土壤 含水 量 对 土壤 呼吸 的 贡献 ,对 ln R,、7T .In9 变量 进行 归 一 化 
计算 ,采用 下 式 : 


max 了 ) (5) 
式 中 ,ln R,* 7”* In ee LnR, 土壤 温 度 了 土壤 含水 量 的 对 数 Inb 的 归 一 化 变量 ,y 为 
以 合 常数 ,a 6 分 别 为 土壤 温度 了 土壤 含水 量 6 的 贡献 系数 。Y” 为 归 一 化 变量 值 ,YY 、Y, 为 原 变 量 的 试 
验 值 .最 小 试验 值 .最 大 试验 值 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 人 工 杨 树 林 土 壤 呼吸 以 及 影响 因素 的 日 变化 动态 

在 植被 不 同 生 长 期 内 土壤 呼吸 及 土壤 温度 的 日 变化 曲线 存在 一 定 差异 ,土壤 呼吸 的 日 变化 曲线 表现 为 
“多 峰 型 "(图 3) 。 人 工 杨 树林 在 生长 期 8 月 20 号 ,保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 分 别 在 16:00、12:00 出 现 
最 大 值 , 在 24:00、8:00 出 现 最 小 值 ;保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 在 6:00.22:00 出 现 明显 次 峰值 ;去 除 枯 枝 落 叶 土 
壤 呼 吸 在 2:00、6:00、20:00 出 现 明显 次 峰值 。 人 工 杨 树林 在 生长 末期 10 月 2 号 ,保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 
呼吸 分 别 在 18:00 .20:00 出 现 最 大 值 , 均 在 4:00 出 现 最 小 值 ;保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 在 12:00 出 现 明显 次 峰 
值 ;去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 在 2:00、10:00 出 现 明显 次 峰值 。 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 在 1d 内 始终 大 于 保留 枯 
枝 落叶 ,并 日 保留 和 去 除 村 枝 落 叶 土 壤 呼 吸 日 变化 的 平均 值 ,生长 期 8 月 20 号 的 8.097hmol m 2g1、 
11.872pmol ms "大 于 生长 末期 10 月 份 的 2.952pmol ms '、4.429pmol ms 。 

对 日 变化 的 土壤 呼吸 与 土壤 温度 进行 了 相关 分 析 , 结 果 如 表 2。 生 长 期 8 月 20 日 保留 和 去 除 枯 校 落叶 
土壤 呼吸 与 前 移 2h 的 土壤 温度 相关 性 最 强 (P<0.05 ) ,生长 末期 10 月 2 日 保留 和 去 除 村 枝 落叶 土壤 呼吸 分 
别 与 前 移 2h( P<0.05) 和 无 滞后 (P>0.05) 的 土壤 温度 相关 性 最 强 。 按 照相 关系 数 最 大 的 滞后 或 者 前 移 时 间 ， 

绘制 出 人 工 杨 树 林 保 留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 随 土壤 温度 的 变化 过 程 , 如 图 4, 可 以 看 出 , 随 着 土壤 温度 的 
升 高 ,保留 和 去 除 枯 枝 落叶 的 土壤 呼吸 都 是 增 大 的 ,土壤 温度 最 多 能 解释 土壤 呼吸 的 52.9% 。 


一 @ 一 去 掉 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 一 x 一 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 一 全 一 10cm 土 壤 温 度 
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图 3 人 工 杨 树林 去 除 和 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 土壤 温度 的 日 动态 


Fig.3 Daily dynamic changes of Removed litter and Reserved litter of artificial poplar forest against soil temperature 
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表 2 ”人 工 杨 树 林 日 土壤 呼吸 与 不 同 前 移 、 滞 后 时 间 土 壤 温 度 的 相关 系数 
Table 2 Correlation coefficient of daily soil respiration of artificial poplar forest with soil temperature under different forward and delay times 


相关 系数 Correlation coefficient 


日 期 (月 -日 ) 处 理 方式 


Date( Month-day) Broceds, od 无 滞后 滞后 2h 滞后 4h 前 移 2h 前 移 4h 
On time 2h delay 4h delay 2h forward 4h forward 
08-20 保留 枯 枝 落叶 0.434 0.075 -0.472 0.649* 0.573 
去 除 枯 校 落叶 0.447 0.110 —0.225 0.597* 0.321 
10-02 保留 枯 术 落叶 0.601” 0.371 0.183 0.694* 0.455 
去 掉 枯 校 落叶 0.561 0.395 0.069 0.544 0.255 


* 表示 相关 性 在 0.05 水 平 上 显著 


@ 去 掉 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 。 X 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 
8 月 20 日 10 月 2 日 


20 王 y1= 0.49e0.14r y1= 0.45e0.23 
R?=0.31 @ -R=0.32 @ 


家 45e023x 
~ h 0s @@ 
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ES 多 中 a x y= 0.14e018x 类 = 0.28e024 
直 刀 过 5 上 X X ‘R=036 2 x® 及 =0.53 
双 P <0.05 1 P<0.05 
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土壤 温度 Soil temperature/*C 


图 4 ”人 工 杨 树林 去 除 (y1) 保留 (y, ) 枯 枝 落叶 日 土壤 呼吸 随 土壤 温度 的 变化 


Fig.4 Daily changes of Removed litter (y1 ) and Reserved litter (y,) of artificial poplar forest against soil temperature 


2.2 土壤 呼吸 以 及 影响 因素 的 月 变化 动态 

人 工 杨 树 林 和 小 叶 锦 鸡 儿 群落 生长 季 的 土壤 呼吸 波动 较 大 (图 5)。 就 人 工 杨 树林 ,8 月 20 号 保留 和 去 
除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 同时 达到 最 大 值 ,分 别 为 8.10、11.87umol ms … ,在 整个 生长 季 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 
始终 大 于 保留 枯 枝 落叶 ,二 者 的 相关 性 非常 显著 (P<0.01)。 就 小 叶 锦 鸡 儿 群落 ,8 月 13 号 保留 和 去 除 枯 枝 落 
叶 土 壤 呼 吸 达 到 最 大 值 ,分 别 为 8.43 .6.97hmol ms'。 与 人 工 杨 树林 不 同 ,整个 生长 季 保 留 枯 枝 落 叶 土 壤 呼 
吸 始终 大 于 去 除 枯 枝 落叶 ,并 且 二 者 的 相关 性 极其 显著 (P<0.01)。 在 整个 观测 期 ,人 工 杨 树林 保留 和 去 除 枯 
枝 落叶 土壤 呼吸 平均 值 (5.82、7.75pmol ms ) 大 于 小 叶 锦 鸡 儿 群落 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 平均 值 
(5.80 .4.67umol mr2s-) 。 

人 工 杨 树 林 保 留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 土壤 温度 的 相关 程度 更 高 ,小叶 锦 鸡 儿 群 落 保留 和 去 除 枯 枝 
落叶 土壤 呼吸 与 土壤 含水 量 的 相关 程度 更 高 ( 表 3) 。 对 生长 季 人 工 杨 树 林 保 留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 
土壤 温度 进行 指数 模型 拟 合 ,对 生长 季 小 叶 锅 鸡 儿 群落 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 土壤 含水 量 进行 震 函 
数 拟 合 ,其 土壤 温度 对 人 工 杨 树林 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 解释 的 变异 系数 ,土壤 含水 量 对 小 叶 锦 鸡 儿 
群落 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 解释 的 变异 系数 ,一 并 列 人 表 4, 人 工 杨 树林 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 的 O。 
值 2.97 大 于 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 的 O,, 值 2.60( 表 4) 。 又 进一步 分 析 土 壤 温度 和 土壤 含水 量 对 土壤 呼吸 
的 共同 作用 ,对 各 变量 进行 归 一 化 处 理 后 ,得 到 的 土壤 呼吸 与 土壤 温度 和 土壤 含水 量 的 双 因 子 回 归 模 型 结果 
如 表 $, 其 模拟 效果 比 单 因 子 回归 模型 更 好 , 双 因 子 回归 模型 中 变量 前 的 系数 即 为 该 变量 对 土壤 呼吸 的 贡 
献 率 。 


3.1 土壤 呼吸 的 日 变化 特征 与 土壤 温度 的 相关 性 
针对 人 工 杨 树林 ,对 比 两 次 土壤 呼吸 的 日 变化 ,生长 期 8 月 20 日 保留 和 去 除 枯 校 落叶 土壤 呼吸 大 于 生长 
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一 @ 一 去 掉 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 一 和 一 10cm 填 壤 温 度 
一 < 一 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 一 一 一 10cm 土 壤 含水 量 
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图 5 去 掉 和 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 土壤 温度 、 土 壤 含 水 量 的 月 变化 


Fig.S Monthly changes of Removed litter and Reserved litter against soil temperature and soil moisture content 


表 3 两 种 植被 类 型 去 掉 和 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 土壤 温度 、 土 壤 含 水 量 的 相关 性 


Table 3 Correlation of the Removed litter and Reserved litter of two vegetation types with the soil temperature and soil moisture content 


植被 类 型 处 理 方式 10cm 土壤 温度 10cm 土壤 含水 量 
Vegetation Process mode 10cm soil temperature 10cm soil moisture content 
人 工 杨 树林 去 除 枯 枝 落叶 0.903** 0.532 

Artificial poplar forest 保留 枯 枝 落叶 0.944 0.607* 

小 叶 锦 鸡 儿 群 落 去 除 枯 枝 落叶 0.215 0.796** 
Caragana microphylla community 保留 枯 枝 落叶 0.180 0.853 一 


* 表示 相关 性 在 0.05 水 平 上 显著 , * * 表示 相关 性 在 0.01 水 平 上 显著 


表 4 两 种 植被 类 型 去 掉 和 保留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 土壤 温度 .土壤 含水 量 的 单 因 子 回归 模型 


Table 4 Single-factor regression model of the correlation of In R. with 7 and In 0 


i 处 理 方式 
类 型 
植被 类 型 Process 模型 类 型 a b c d R? P< Oo 
Vegetation 
mode 
人 工 杨 树林 a Eo 1.363 0.095 2.60 
Artificial poplar forest 去 除 杭 枝 落叶 指数 (0.11) (0.17) 人 0.01 (0.16) 
i 六 he 0.799 0.109 2.97 
保留 枯 校 落叶 ”指数 (018) (021) 0.908 0.01 (0.18) 
小 叶 锦 鸡 儿 群 落 A 2.726 0.536 
Caragana microphylla 去 除 杭 枝 落叶 筷 函 数 (0.23 ) (0.15) O08 .01 
Wi 保留 枯 枝 落叶 “等 函数 Jo 


(0.19) (0.20) 


数值 = 平均 值 (标准 偏差 ) 
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表 5 两 种 植被 类 型 归 一 化 处 理 后 土壤 呼吸 InR, 与 土壤 温度 了 和 土壤 含水 量 nb 的 双 因 子 回归 模型 
Table S Two-factor regression model of the correlation of In R, with 7 and In 0 after normalization 


植被 类 型 处 理 方式 


Vegetation Process mode B Re 上 

人 工 杨 树林 去 除 枯 枝 落叶 0.881(0.03) ”0.155(0.07) -0.0326(0.03) 0.872 <0.01 
Artificial poplar forest 保留 枯 枝 落叶 0.846(0.06) “0.223(0.11) 0.070(0.07) 0.938 <0.01 
小 叶 锦 鸡 儿 群落 去 除 枯 枝 落叶 0.181(0.05) 0.716(0.1) 0.171(0.07) 0.748 <0.01 
Caragana microphylla community 保留 枯 枝 落叶 0.116(0.05) 0.749(0.06) 0.193(0.09) 0.812 <0.01 


数值 = 平均 值 (标准 偏差 


末期 10 月 2 日 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 ,这 主要 是 由 于 8 月 的 水 热 条 件 较 好 ,根系 呼吸 强 ,微生物 活动 
活跃 。 两 次 土壤 呼吸 日 变化 最 值 出 现 的 时 间 也 有 所 差异 ,这 是 由 于 不 同 季节 土壤 呼吸 日 变化 可 能 受到 季 
节 变 化 显著 的 土壤 有 机 碳 含量 和 植物 物候 期 等 因素 的 影响 ,从 而 使 两 次 土壤 呼吸 日 变化 表现 出 不 同 的 模 
式 。 两 次 土壤 呼吸 均 表现 为 “多 峰 型 曲线 ,这 一 结果 与 骆 土 寿 " ”2 日 变化 比较 复杂 的 研究 结果 相似 ,可 能 
是 由 于 人 工 杨 树林 为 壤 人 砂 土 ,有 机 质 含量 较 低 , 地 下 水 位 埋 深 较 浅 , 较 易 受到 外 界 影响 因子 的 影响 所 致 。 亦 或 
是 一 天 中 土壤 温度 与 土壤 含水 量 在 不 同时 期 交 蔡 作为 主导 因子 来 影响 呼吸 速率 ,同时 土壤 温度 和 土壤 含水 率 
的 垂直 变化 也 会 对 根系 和 土壤 微生物 产生 影响 ,这 也 可 能 是 导致 土壤 呼吸 与 土壤 温度 出 现 不 同 前 移 或 滞后 现 
象 的 原因 。8 月 20 日 保留 和 去 除 枯 校 落叶 土壤 呼吸 均 与 前 移 2 小 时 10cm 土壤 温度 的 相关 性 最 好 ,而 10 月 2 
日 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 10cm 土壤 温度 的 相关 性 表现 不 一 致 ,并 且 土 壤 温度 对 土壤 呼吸 日 变化 的 
解释 程度 不 高 (如 图 4) ,这 也 进一步 说 明 土 壤 温 度 以 外 的 其 他 因素 对 土壤 呼吸 的 影响 也 是 很 关键 的 。 
Piemot 解释 土壤 含水 量 虽然 在 一 天 中 的 变化 不 明显 ,但 是 对 微生物 的 活动 有 主要 的 影响 ,从 而 间接 影响 着 
土壤 呼吸 。 马 文 瑛 所 认为 在 整个 生长 季 0 一 60cm 土壤 水 热 状况 是 主要 的 影响 因素 ,其 次 是 土壤 表层 的 环境 
因子 ( 温 ,湿度 以 及 风速 的 影响 ) ,最 后 为 太阳 辐射 。 在 图 4 中 ,按照 相关 系数 最 大 的 滞后 或 者 前 移 时 间 ,绘制 
了 人 工 杨 树 林 保 留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 土壤 温度 的 指数 关系 ,发现 保留 枯 枝 落叶 的 土壤 呼吸 均 达 到 显 
著 水 平 ,而 去 除 枯 枝 落叶 的 土壤 呼吸 均 未 达到 显著 水 平 , 这 是 由 于 枯 枝 落叶 有 保温 和 吸 持 水 的 能 力 -” , 塑 
造 良 好 的 呼吸 环境 , 且 可 以 减弱 外 界 因素 (如 风速 ,人 为 因素 等 ) 对 土壤 呼吸 的 干扰 。 
3.2 土壤 呼吸 的 月 变化 特征 与 土壤 温度 和 土壤 含水 量 的 相关 性 

根据 相关 性 分 析 , 分 别 用 指数 模型 对 人 工 杨 树林 保留 和 去 除 桔 枝 落 叶 的 土壤 呼吸 和 土壤 温度 进行 了 模拟 
分 析 , 用 短 函 数 模型 对 小 叶 锦 鸡 儿 群落 保留 和 去 除 枯 校 落 叶 的 土 霹 呼 吸 与 土壤 合 水 量 进 行 了 模拟 分 析 。 温 度 
是 影响 土壤 呼吸 的 一 个 非常 重要 环境 因子 '" ,主要 通过 影响 微生物 活性 以 及 植物 根系 生长 进而 影响 土壤 呼 
吸 ' ” 。 人 工 杨 树 林 表 层 土壤 由 于 枯 枝 落叶 的 常年 积累 ,有 机 质 含量 高 ; 且 地 下 水 位 埋 深 浅 ,土壤 含水 量 也 较 

富 ; 并 且 林 地 的 根系 深度 .密度 在 0 一 50cm 垂直 范围 内 较 集中 “| , 易 受 温度 的 影响 ,保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土 

培 呼吸 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ,观测 日 8 月 20 日 达到 最 大 ,其 后 随 着 温度 的 降低 而 减少 。 土 壤 含水 量 是 影响 
土壤 呼吸 的 另 一 关键 因子 ,通过 影响 根系 和 微生物 的 生理 过 程 以 及 底 物 和 氧气 的 扩散 进而 调控 土壤 呼吸 。 
有 研究 表明 只 有 当 土 壤 含水 量 过 高 或 过 低 时 才 会 对 土壤 呼吸 有 显著 影响 ” ,小 叶 锦 鸡 儿 群落 保留 和 去 除 
桔 权 落 叶 土 壤 呼吸 与 土壤 含水 量 显著 相关 ,受到 含水 量 的 胁迫 。 固 定 沙丘 小 叶 锦 鸡 群 落 土壤 含水 量 较 低 ,加 
之 地 下 水 位 埋 深 较 深 ,生长 季 的 土壤 含水 量 主 要 受降 雨 的 影响 。 在 植被 整个 生长 季 人 工 杨 树林 土壤 呼吸 大 于 
小 叶 锦 鸡 儿 群落 土壤 呼吸 ,主要 是 由 于 人 工 杨 树林 土壤 有 机 质 含量 、 植 被 根系 量 等 更 大 ,为 土壤 呼吸 提供 了 更 
丰富 的 碳 底 物 , 并 且 小 叶 锦 鸡 儿 群落 还 受到 土壤 含水 量 胁迫 。 

运用 归 一 化 方法 ,建立 的 土壤 呼吸 In R, 与 土壤 温度 了 土壤 含水 量 Ing 的 双 因 子 回归 模型 ,土壤 温度 和 土 
二 含水 量 共同 对 人 工 杨 树林 和 小 叶 锦 鸡 儿 群落 保留 和 去 除 枯 校 落叶 土壤 呼吸 解释 ,其 决定 系数 均 大 于 二 者 分 
别 对 土壤 呼吸 的 决定 系数 ,表明 采用 土壤 温度 .土壤 含水 量 的 双 因子 模型 模拟 该 区 域 的 土壤 呼吸 有 一 定 可 行 
性 。 并 且 这 一 结果 是 由 于 各 个 影响 因子 之 间 是 相互 促进 相互 制约 的 ,在 土壤 含水 量 充足 、 水 分 不 成 为 限制 
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子 的 条 件 下 土壤 呼吸 和 土壤 温度 呈正 相关 ,而 当 土 壤 含水 量 成 为 限制 因子 时 水 分 含量 和 温度 共同 起 作用 :3 。 
3.3 ” 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 影响 

人 工 杨 树 林 和 小 叶 锦 鸡 儿 群 落 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 处 理 方式 下 的 土壤 呼吸 均 显著 相关 ( 己 <0.01) , 枯 枝 
落叶 作为 土壤 生态 系统 独特 的 结构 层次 ,是 土壤 有 机 质 输 入 的 主要 来 源 ,对 土壤 温度 ,湿度 产生 影响 扩 , 枯 枝 
落叶 对 土壤 呼吸 的 贡献 并 不 完全 来 源 于 枯 枝 落叶 自身 分 解释 放 的 CO, ,并 且 去 除 枯 枝 落叶 可 以 改变 土壤 根系 
和 微生物 所 需 有 机 碳 的 供应 :2 。 小 叶 锦 鸡 儿 群落 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 影响 结果 表明 ,去除 枯 
枝 落叶 会 显著 降低 土壤 呼吸 ,这 与 很 多 研究 者 的 结论 相同 "3 。 整 个 生长 季 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 贡献 
率 为 24.22% , 比 陈 光 水 等 分 析 国 内 62 个 森林 样 地 土壤 呼吸 及 其 相关 因子 数据 得 出 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 贡 
献 率 为 20.2%539 相近 略 高 ,这 是 由 于 研究 区 小 叶 锦 鸡 儿 群落 生长 在 固定 沙丘 上 ,土壤 有 机 质 含量 低 , 土 地 贫 
次 ,根系 多 分 布 在 土壤 深层 ,在 这 种 条 件 下 枯 枝 落叶 便 成 为 土壤 呼吸 的 主要 来 源 。 保 留 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 
10cm 土壤 含水 量 相关 性 更 好 ,并 且 帘 函数 关系 更 为 密切 ,这 是 由 于 枯 枝 落叶 具有 吸 持 .拦截 水 量 ,减少 地 表 蔡 
发 ,改善 土壤 结构 等 作用 '*” 。 人 工 杨 树林 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 的 研究 结果 与 小 叶 锦 鸡 儿 群落 相反 ，， 
枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 贡献 率 为 -25.60% , 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 贡献 为 负 值 这 一 结果 与 陈 四 清 对 内 上 蒙古 锡 
林 河 流域 大 针 茅 草原 '5 以 及 其 他 学 者 对 山地 雨林 和 退耕 还 湿地 的 研究 结果 一 致 .2 。 对 这 一 现象 的 解释 大 
多 集中 为 可 能 与 枯 枝 落叶 数量 土地 利用 方式 .土壤 湿润 因子 有 关 '" ,可 能 是 土壤 表层 好 氧 性 细菌 因 去 除 枯 
枝 落叶 异常 活跃 导致 呼吸 增强 或 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 C0, 排放 的 屏蔽 作用 '*1。 孟 庆 涛 在 科尔沁 沙 地 研究 发 
现 枯 枝 落 叶 只 有 当 温 度 达 到 40%C 时 ,村 枝 落 叶 才 会 向 土壤 及 大 气 等 环境 中 输入 大 量 的 碳 '”” ,在 研究 区 最 高 温 
度 小 于 40%C ,所 以 枯 枝 落叶 本 身 对 土壤 呼吸 的 贡献 很 小 ,而 枯 枝 落叶 对 土壤 温度 的 影响 主要 通过 阻隔 土壤 与 
外 界 空气 的 热 交 换 , 枯 枝 落叶 量 越 多 对 土壤 温度 的 影响 越 大 ! 。 在 研究 区 人 工 杨 树 林 去 除 枯 枝 落 叶 使 土壤 
直接 裸露 被 太阳 直射 ,土壤 温度 升 高 ,加 之 地 表 有 5cm 腐殖质 层 ,从 而 使 土壤 呼吸 速率 变 大 。 去 掉 枯 枝 落 叶 
势必 会 降低 土壤 含水 量 , 从 而 导致 土壤 呼吸 降低 '” ,但 人 工 杨 树 林 去 掉 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 与 土壤 含水 量 的 关 
系 不 显著 , 故 受 其 影响 不 明显 。 王 丽 丽 在 三 江平 原 发 现 屏蔽 作用 随 着 枯 枝 落叶 输入 量 的 增加 而 增 大 ,人 工 杨 
树林 枯 枝 落叶 ( 厚 1.5cm) 的 输入 量 与 其 对 土壤 呼吸 的 贡献 率 呈 负 相 关 关 系 '2 ,在 我 们 的 研究 区 人 工 杨 树林 
枯 枝 落叶 ( 厚 1.6cm ) 对 土壤 呼吸 的 贡献 率 为 负 ,说 明 可 能 是 枯 枝 落叶 的 屏蔽 作用 导致 。Gadgili%' 的 研究 发 现 
菌 根 真菌 不 从 村 枝 落 叶 中 获取 能 量 , 而 是 在 枯 枝 落叶 中 进行 休眠 , 并 通过 利用 根 的 分 泌 物 生长 ,抑制 了 土壤 
微生物 的 活性 以 及 整个 生态 系统 的 碳 循环 速率 “| 。 随 后 , Olsson 等 也 发 现 菌 根 真 菌 的 菌 丝 降低 了 砂 土 中 的 
细菌 活性 '*。 村 枝 落叶 的 分 解 速率 会 受 其 毛 浓 度 和 磷 浓 度 的 影响 '*1 ,因此 菌 根 真 菌 还 能 通过 改变 根系 凋落 
物 的 化 学 计量 比 来 改变 枯 枝 落叶 的 分 解 速率 。 具 有 外 生 菌 根 真 菌 侵 染 的 植物 根系 比 起 没 被 侵 染 的 根系 有 更 
多 的 气 '" ,这 本 应 使 之 具有 更 高 的 分 解 速率 , 但 是 这 些 氮 是 以 难 分 解 的 形式 存在 的 , 因此 氮 增 加 的 净 效 应 或 
许 会 降低 枯 枝 落叶 分 解 速率 ,Langley 等 证 实 了 这 种 解释 :后 。 由 此 可 见 , 枯 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 影响 非常 复 
森 , 不 能 单 从 宏观 方面 进行 分 析 , 要 深入 到 微生物 对 枯 枝 落叶 的 作用 。 人 工 杨 树林 保留 枯 校 落叶 土壤 呼吸 与 
土壤 温度 的 指数 关系 更 为 密切 ,并 且 保留 和 去 除 枯 枝 落叶 的 01, 值 分 别 为 2.97、2.60, 比较 接近 中 国 森 林 土 壤 
呼吸 Oo 的 平均 值 2.6555 , 枯 枝 落叶 的 去 除 降低 了 土壤 呼吸 的 温度 敏感 性 ,这 一 结论 与 邓 琦 “能 莉 ”3 的 研 
究 结 论 一 致 ,村 枝 落叶 位 于 土 表面 ,能 有 效 降低 土壤 温度 受气 温 波动 的 影响 ,进而 减缓 土壤 环境 对 外 界 环境 尤 
其 是 全 球 变 暖 响应 的 敏感 性 "1。 


4 结论 


科尔沁 沙丘 - 章 馈 相间 地 区 沙丘 -草包 过 渡 带 人 工 杨 树林 土壤 呼吸 日 变化 ,生长 期 的 8 月 20 日 和 生长 末 
期 的 10 月 2 日 均 呈 "多 峰 型 ”保留 和 去 除 枯 枝 落叶 土壤 呼吸 均 出 现 多 次 峰值 。 人 工 杨 树林 和 固定 沙丘 小 叶 
锅 鸡 儿 群落 保留 和 去 除 桔 枝 落叶 土壤 呼吸 月 变化 波动 较 大 ,保留 和 去 除 枯 极 落 叶 土 壤 呼吸 的 变化 趋势 在 5 一 
10 月 表现 同步 ,人 工 杨 树林 去 除 村 校 落叶 土壤 呼吸 大 于 保留 村 校 落叶 土壤 呼吸 ,而 小 叶 锦 鸡 儿 群落 去 除 桔 枝 
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落叶 土壤 呼吸 小 于 保留 枯 校 落叶 土壤 呼吸 。 土 霹 呼 吸 采 用 土壤 温度 土壤 含水 量 双 因 子 回 归 模 型 取得 的 模拟 
效果 要 比 单 因子 回归 模型 好 , 双 因 子 回归 模型 能 更 好 地 模拟 该 区 域 土壤 呼吸 对 环境 因子 变化 的 啊 应 ,人 工 杨 
树林 土壤 呼吸 主要 受 土壤 温度 的 控制 , 且 保 留 枯 校 落 叶 土 壤 呼 吸 的 Oo 比 去 除 枯 校 落叶 土壤 呼吸 的 Oo 大 ,小 
叶 锦 鸡 儿 群落 土壤 呼吸 主要 受 土 壤 仿 水量 的 控制 。 本 试验 只 有 一 年 的 数据 具有 一 定 的 局 限 性 , 枯 校 落叶 对 土 
二 呼吸 的 影响 还 需要 在 微生物 方面 加 深 研 究 ,在 接 下 来 的 实验 中 需 野 外 实验 和 室内 实验 相 结合 才能 更 清晰 的 
把 握 桔 枝 落叶 对 土壤 呼吸 的 影响 机 理 。 
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